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Zus ammen f a s sung 

Die Erfindung bezieht sich auf die Verwendung von 
1, 1, 1, 3 , 3-Pentaf luorbutan (R3 65mfc) als Kaltemittel in Turbo- 
kompressoren . 

Aufgrund ihrer Bauart konnen mit Turbokompressoren groSe 
Leistungen bei kleinem Raum- und Materialbedarf erreicht wer- 
den. 

Sie werden in gewerblichen und industriellen Kiihlanlagen 
mit grofien Leistungen eingesetzt. 
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Patentanspruche 

1. Verwendung von 1 , 1 , 1, 3 , 3-Pentaf luorbutan als Kalte- 
mittel in einem Turbokompressor. 

2 . Verwendung von 1,1,1,3 , 3 -Pentaf luorbutan als Ersatz 
fur Rll Oder R123 als Kaltemittel in einem Turbokontpressor. 

3. Kiihlanlage mit einem Turbokompressor , dadurch gekenn 
zeichnet, daS das im Turbokompressor verwendete Kaltemittel 
1, 1, 1, 3 , 3-Pentaf luorbutan ist. 

4. Kiihlanlage mit einem Turbokompressor, der mit Rll 
oder R123 als Kaltemittel arbeiten kann, dadurch gekennzeich 
net, daS das Kaltemittel im Turbokompressor 1, 1, 1, 3 , 3-Penta- 
f luorbutan ist. 
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Solvay Fluor und Derivate GmbH 
30173 Hannover 

Verwendung von 1,1,1,3,3 -Pentaf luorbutan 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft die Verwendung eines Kaltemittels 
in Turbo kompressor en* 

N Mit dem Nachweis der ozonschadigenden Wirkung der FCKW, 
wie z. B. Rll, R12, R114 und HFCKW, wie z. B. R22, R123 in 
den siebziger Jahren, wurde mit der Unterzeichnung des 
Montreal Protokolls 1987 beschlossen, diese Stoffe durch an- 
dere zu ersetzen. Weitere Internationale und nationale Ver- 
ordnungen verkurzten die beschlossenen Ausstiegszenarien die- 
ser Stoffe. Aus diesem Grund ist die Notwendigkeit der Suche 
von geeigneten Ersatzstof f en gegeben, die FCKW bzw. HFCKW in 
bisherigen Anwendungen ersetzen konnen. 

Die Verwendung von R365mfc als Treibmittel oder Kalte- 
mittel ist bekannt, aber seine Anwendung als Kaltemittel in 
Turbokompressoren wurde bisher nicht beschrieben. 

Turbokompressoren im Bereich. der Kaltetechnik sind aus- 
schlieSlich radialer Bauart, Sie zeichnen sich z. B. durch 
ein geringes Leistungsgewicht , einen geringen Platzbedarf und 
eine geringe Storanf alligkeit aus. 

Es ist ebenfalls bekannt, daS Stoffe mit hoher relativer 
Molmasse als Kaltemittel fur Turbokompressoren geeignet sind, 
da zum Erreichen eines bestimmten Druckverhaltnisses eine ge- 
ringere Forderhohe und damit haufig eine geringere Stufenzahl 
als bei einem Stoff mit niedrigerer relativer Molmasse not- 
wendig ist. 
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Typische Kaltemittel fur Turbokompressoren sind z. B. 
Trichlorf luormethan (Rll) , Dichlordif luormethan (R12) , Chlor- 
difluormethan (R22) , 1, 2-Dichlortetraf luorethan (R114) oder 
Dichlortrif luorethan (R123). Die Verwendung von 1,2,2,3,3- 
Pentaf luorpropan bzw. 1, 1 # 1, 3 , 3 , 3-Hexaf luorpropan als Kalte- 
mittel in Turbokompressoren ist in EP 0 595 937 bzw. in 
US 5,662,825 beschrieben worden. 

Die Haup t abme s sungen der Turbokompressoren werden u . a. 
von der Art des Kaltemittels bestimmt. 

Ublicherweise geht man bei der Konstruktion der Turbo- 
kompressoren so vor, da£ anhand der notwendigen, bekannten 
oder noch zu bestimmenden Eigenschaf ten des ausgewahlten 
Kaltemittels die Turbokompressoren konstruiert werden. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein neues Kal- 
temittel fur Turbokompressoren bereitzustellen, welches auch 
als Ersatzkaltemittel fiir Rll oder R123 einsetzbar ist. 

ErfindungsgemaS wird die Aufgabe gelost durch die Ver- 
wendung von R365mfc in Turbokompressoren. 

Eine Gegeniiber s t e 1 lung der charakteristischen Stoffdaten 
verschiedener Kaltemittel ist in Tabelle 1 dargestellt. 



Tabelle 1: 
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Rll 


ca 3 F 


137.37 


23.8 


198.0 


R12 


cc\ z ? 2 


120.91 


-29.8 


111.8 


R22 


CHCIF 2 


86.47 


-40,8 


96.2 


R123 


CHCI 2 CF 3 


152,39 


27,9 


183.7 


R245fa 


CF 3 -CH 2 -CHF 2 


134.0 


15,3 


157.5 


R245ca 


CH 2 F-CF 2 -CHF 2 


134.0 


25,0 


174.4 


R365mfc 




148.0 


40,2 


193.0 



Die molare Masse von R3 65mfc ist vergleichbar mit der 
von Rll und R123. 

Aufgrund der vergleichbaren Stoffdaten kann R365mfc an- 
statt Rll oder R123 in Turbokompressoren eingesetzt werden. 

Die nachfolgende vereinfachte Bewertung der Kaltemittel 
durch die Betrachtung der Geschwindigkeiten zur Druckentwick- 
lung fur einen adiabaten Turbokompressor soil die Erfindung 
erlautern jedoch nicht einschranken. 

Das von den Schaufeln auf das Fluid verlustlos wirkende 
Drehmoment M ist: 

M = m •c 2u »r 2 -m •c lu *r 1 

M = m (c 2u -r 2 -c lu -r 1 ) (1) 
Darin bedeuten: 

m - Massenstrom des Kaltemittels in kg/s 

c 2u - Tangent ialgeschwindigkeit des Kaltemittels am Ausgang 
in m/s 

r 2 - Radius der Schaufeln am Ausgang in m 

c lu - Tangent ialgeschwindigkeit des Kaltemittels am Eingang 
in m/s 

r 1 - Radius der Schaufeln am Eingang in m 

Bei drallfreiem Eintritt (a = 90°) des Kaltemittels in den 
Turbokompressor ergibt sich: 

c lu = c i'Cos a = c^cos 90° = 0 
Man erhalt: 



M = rh -c 2u -r 2 



(2) 



Die Wellenleistung des Turbokompressors berechnet sich nach 



P = M*U) (3) 

mit : 

U) - Winkelgeschwindigkeit 

M - Drehmoment des Turbokompressors 

Es ergibt sich aus (2) : 

P = m«c 2u *r 2 *w (4) 

Mit der Annahme, daS die Lauf radgeschwindigkeit und die Tan- 
gent ialgeschwindigkeit des Kaltemittels bei niedrigem Kalte- 
mitteldurchf lu£ nahezu gleich sind, erhalt man also: 

c 2u = r 2* w (5) 
und es ergibt sich mit (4) : 

P = m •c 2u »c 2u (6) 

Die Verdichterleistung fur eine ideale Verdichtung 
(His = 1/0) kann mit der folgenden Gleichung ausgedruckt wer 
den: 

P = rh (h 2 - h x ) (7) 
mit : 

m - Massenstrom des Kaltemittels in kg/s 

h 2 - Enthalpie des Dampfes am Austritt in kj/kg 

h x - Enthalpie des Dampfes am Eintritt in kj/kg 



Aus (6) und (7) erhalt man dann den folgenden Zus ammenhang 



fur die Lauf radgeschwindigkeit : 
m (h 2 - hi) = •c 2 2 U 

c 2u = V h 2~ h i 
c 2u = c 2 

c 2 = V h 2- h i (8) 
Fur den Radius des Laufrades ergibt sich aus: 
c 2 = <o-r OJ = 2TT*n (9) 

die folgende Gleichung: 

c 2 

r = 

2TT«n 

mit: n Drehzahl des Laufrades in s _1 
c 2 Laufradgeschwindigkeit in m/s 

In Tabelle 2 sind fiir verschiedene Turbokompressorenkal- 
temittel die Enthalpiedif f erenz , die Lauf radgeschwindigkeit 
und die Durchmesser bei einer konstanten Drehzahl von 
60 sec" 1 angegeben; 

Die Enthalpiewerte des Dampfes beim Ein- und Austritt in 
den Verdichter wurden bei einer Verdaitpfungs tempera tur von 
10 °C, einer Verf llis si gungs tempera tur von 30 °C / einer Uber- 
hitzung von 7K und einer Unterkuhlung von 5K fur isentrope 
Verdichtung (Hi s = 1,0) berechnet. 
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Tfrbelle 2 ; Enthalpiedif f erenz , Lauf radgeschwindigkeit und 
Durchmesser fur verschiedene Kaltemittel bei 
60 sec" 1 











h 2~ h l 

in kJ/kq 


12.9 


12,2 


14,7 


c 2 in m/s 


113,6 


110,5 


121.2 


d in m 


0,60 


0,59 


0,64 



Wie aus Tabelle 2 ersichtlich, weichen die berechneten 
Laufraddurchmesser nur geringfiigig voneinander ab. 

R3 65mfc kann also in Abhangigkeit von der Systemausle- 
gung und den Leistungsanf orderungen Rll und R123 in bestehen- 
den Turbokompressor-Anlagen ersetzen. Um die Leistungsanf or- 
derung zu erflillen, ist z. B. die Drehzahl des Systems nur 
geringfiigig zu andern, wenn Rll oder R123 durch R3 65mfc er- 
setzt wird. 

Die Auslegung eines Turbo kompressors ist sehr komplex. 
Die Baugrofie und die Aus fuhrungs form, d. h. Stufenzahl und 
-design, richtet sich nach der jeweiligen Anwendung und dem 
verwendeten Kaltemittel. Im folgenden wird die Auslegung 
eines Turbokompressors anhand der wichtigsten Kenndaten liber - 
schlagig durchgeflihrt . 



Bei spiel 

Mit der Annahme, daS nur eine Stufe mit gleicher Schauf elzahl 
verwendet wird, gilt vereinfacht fur die adiabatisciie Forder- 
hohe H ad# also fur die auf zuwendende Arbeit zum Erreichen 
eines bestimmtem Druckverhaltnisses : 

H ad ~ (^2) 2 (10) 



mit u 2 - Umf angsgeschwindigkeit in m/s 
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Fur ein selbstgewahltes Anwendungsbei spiel soil eine Verdamp 
fungstemperatur von 10 °C bei einer Uberhitzung von 7K und 
eine Verf liissigungs temper a tur von 3 0 °C bei einer Unterkuh- 
lung von 5K und einem isentropen Wirkungsgrad T{ ±s des Prozes- 
ses von 0,75 erreicht werden. Die adiabatische Forderhohe be 
rechnet sich fur Rll zu 17,2 kJ/kg und fur R365mfc zu 
19,6 kJ/kg. Setzt man diese Werte in Gleichung 10 ein, so er 
halt man fur die Umf angsgeschwindigkeiten u 2 die folgenden 
Werte: 

u 2 rh = 131 m/s 

U 2 R3 65mfc = 136 ^ S 

Die Lieferzahl 9 eines Turbokompressors soli je nach Kon- 
struktion zwischen 0,075 und 0,04 liegen. Den Lauf raddurch- 
messer des Kompressors kann man mit der folgenden Gleichung 
ermitteln: 



Mit einer mittleren Lieferzahl von 0,06 ergeben sich fur den 
Laufraddurchmesser d 2 bei verschieden Eintrittsvolumen V ± fur 
das beschriebene Anwendungsbeispiel fur die Kaltemittel Rll 



d 2 R365mfc = 0, 68 m 

Zur Uberpriifung der Festigkeit eines Laufrades dient die Kon- 
trolle der Machzahl am Lauf radeintritt M A1 . M A1 sollte nicht 
grower als 0,9 sein. Die Machzahl am Lauf radeintritt berech- 
net sich aus dem Druckverhaltnis p 2 /Pi und dem Isentropenex- 
ponent % zu: 




(11) 



und R3 65mfc die folgenden Laufraddurchmesser d 2 : 



^2 Rll 



= 0,51 m 
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M A1 = 0,815 



f 



- X 



x- i 



^1 



- 1 



(12) 



Man erhalt fur die verschiedenen Kaltemittel mit Gleichung 12 
bei einem Dur chmes s erverhal tni s dx/d 2 von 0,5 und einem Ein- 
trittswinkel $ ± von 30° die folgenden Machzahlen: 



l Al Rll 



'Al R365mfc 



= 0.67 
= 0,76 



Die Festigkeit des Laufrades ist also fiir das aufgefuhrte 
Beispiel und die verschiedenen Kaltemittel gewahrleistet . 
Die Drehzahl des Kompressors berechnet sich mit Gleichung 13 
zu: 



u 2 -60 
n = — 

71 -(L 



(13) 



Fur die Kaltemittel Rll und R3 65mfc erhalt man mit Gleichung 
13 die folgenden Drehzahlen: 

n R11 = 4908 U/min 
n R365mfc = 3822 U/min 

R3 65mfc kann in bestehenden Rll-Systemen unter folgenden ver- 
einfachten Voraussetzungen eingesetzt werden: 



Erhohung der Drehzahl 

Oder Erhohung der Stufenzahl 

Oder Einbau eines groSeren Laufrades 



Da die letzten beiden Punkte aufgrund der vorgegeben Kon- 
struktion in diesem Fall nicht in Frage kommen, kann nur 
durch eine Drehzahlerhohung bei gleichbleibendem Laufrad- 
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durchmesser von 0,51 m die Leistung des Verdichters erhoht 
werden. Nach Gleichung 13 wird die Drehzahl des auf R3 65mfc 
umgestellten Rll Turbokompressors ermittelt. In diesem Fall 
muS die Drehzahl auf 5096 min* 1 erhoht werden. Das entspricht 
einer 4 %-igen Drehzahlerhohung im Vergleich zum bisherigen 
Rll -System. 



